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摘 要 : 风沙 活动 复杂 多 变 , 使 得 风沙 危害 治理 周期 长 , 难 预测 、 难 评估 。 目 前 的 风沙 防治 模拟 系统 主要 基于 物理 


建 模 框架 ,由 于 在 受 控 环境 中 构建 ,预测 结果 容易 偏离 实际 系统 。 本 文 从 风沙 运动 物理 原理 着 手 , 结 合 人 工 智 能 技 
术 构 建 知识 和 数据 共同 驱动 风沙 防治 模型 。 针 对 系统 的 复杂 性 ,提出 了 一 种 借鉴 实际 工程 与 虚拟 实验 相互 学 习 的 


基于 ACP( 人 工 社 会 + 计算 实验 + 平行 执行 ) 平 行 系统 型 


LE 论 的 风沙 平行 防治 系统 ,预测 不 同 风沙 防治 行为 对 风沙 活 


动 以 及 防治 效果 的 影响 。 其 中 防治 行为 为 植被 种 植 情况 ,防治 效果 通过 地 表 翘 漠 化 程度 表达 。 同 时 对 风沙 防治 效 


果 进 行 三 维 可 视 化 展示 ,为 风沙 防治 工程 项 目 提供 实施 前 、 实 施 期 间 的 决策 支持 。 
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荒漠 化 以 及 土壤 退化 成 为 影响 全 球 社会 经 济 的 
环境 问题 ,沙尘暴 .土壤 风蚀 ` 流 沙 入 侵 等 引起 学 界 
广泛 的 关注 。 风 沙 流 和 沙丘 移动 可 以 对 农业 林业、 
公路 .铁路 和 其 他 通讯 系统 以 及 配 电 系 统 构 成 重大 
威胁 "1 。 悬 浮 在 空中 的 粉尘 颗粒 物 可 以 传输 千里 ， 
进而 影响 气候 .生产 系统 生产 力 .水 循环 等 。 如 何 应 
对 风沙 问题 ,并 对 其 进行 有 效 的 治理 ,其 涉及 到 多 个 
研究 领域 。 风 沙 的 动态 性 大 大 提高 了 防护 治理 的 难 
度 。 例 如 在 国内 外 芒 漠 地 区 ,为 保护 高 速 公路 免 受 
风沙 干扰 ,已 使 用 大 量 人 力 和 物资 2] 。 通 常 这 种 治 
理 需 要 依靠 治 沙 工程 人 员 经 过 常年 摸索 而 积累 的 防 
治 与 管理 经 验 '"。 由 于 缺乏 对 这 一 过 程 的 精准 预 
测 以 及 直观 展现 ,使 得 风沙 危害 治理 周期 长 . 难 预 
测 , 难 评估 ,很 难 提供 有 效 精准 的 治理 决策 。 

近年 来 , 随 着 对 土地 荒漠 化 及 土壤 退化 等 问题 
的 重视 , 环境 预测 模型 方法 越 来 越 受 到 关注 。 自 
Bagnold? -开发 第 一 个 基于 物理 过 程 的 风沙 运动 


知识 驱动 型 模型 ,虽然 具有 较 好 的 机 理性 ,但 普遍 存 
在 着 可 预测 性 较 差 及 无 法 处 理 数据 或 变量 增 减 的 问 
Lo? 。 另 外 , 当 人 为 防治 干扰 施加 于 自然 风沙 系 
统 时 ,基于 物理 过 程 的 模拟 误差 也 将 逐渐 变 大 。 

人 工 智能 技术 的 发 展 , 使 得 基于 数据 驱动 的 建 
模 方式 引起 了 广泛 关注 ,例如 神经 元 网 络 模型 "“”) ， 
支持 向 量 机 ` 等 。 数 据 驱动 模型 对 研究 假设 的 限 
制 较 少 ,能 够 模拟 非 线性 关系 ,拥有 较 强 的 预测 能 
以 及 适应 多 元 系统 输入 的 灵活 性 ,而 将 输入 输出 之 
间 的 关系 视 为 黑箱 却 无 法 保留 系统 的 物理 结构 信 
息 。 如 何 综合 知识 和 数据 驱动 模型 的 长 处 , 避 其 不 
足 , 是 近年 来 人 工 智 能 技术 应 用 的 方向 之 一 。Fan 
等 "结合 知识 驱动 与 数据 驱动 建 模 方法 构建 了 一 
种 基于 知识 与 数据 共同 驱动 的 模型 。 在 此 类 方法 
中 ,领域 特定 知识 构造 的 语法 或 规则 被 戏 入 到 数据 
驱动 模型 中 ,以 选择 最 适合 数据 的 候选 模型 。 
风沙 危害 治理 是 通过 人 工 措 施 ,增加 地 表 粗 烽 


数值 模型 以 来 ,对 于 风沙 运动 数值 模型 的 研究 有 了 
更 精准 更 全 面 的 发 展 。 然 而 ,基于 物理 过 程 建 模 , 即 
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度 ,降低 贴 地 表 风 速 ,减少 被 吹 蚀 的 沙 颗粒 ,以 及 增 
加 可 供 植物 生长 的 土壤 养分 或 者 水 分 等 ,典型 的 方 
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常 方 乐 等 :平行 智能 风沙 防治 系统 构架 与 功能 一 一 以 植物 措施 为 例 
法 包括 物理 学 方法 "生物 学 方法 -中 以 及 化 学 三 维 动态 场景 预测 和 管理 


方法 55 Baas" 指出 , 风 成 地 貌 过程 是 一 个 复杂 ”执行 
系统 ,其 本 质 性 困难 是 内 部 各 元 素 之 间 的 非 线 性 交 
互 和 反馈 无 法 动态 关联 。 当 风沙 防治 工程 作为 f 
干扰 加 入 系统 ,系统 复杂 性 增加 ,模拟 系统 更 加 偏离 
实际 系统 ,而 对 风沙 防治 效果 预测 的 精准 度 直接 影 。 ，， 
响 治理 决策 。 针 对 这 一 问题 ,本 文 基于 ACP( 人 工 $ 
社会 + 计算 实验 + 平行 执行 ) 的 平行 理论 中 ,通过 
虚拟 系统 与 实际 状态 的 比较 与 学 习 , 对 系统 进行 实 
时 的 更 新 与 校准 , 以 实现 高 效 的 决策 支持 服务 。 
ACP 理论 主要 用 来 模拟 分 析 ,控制 复杂 系统 ,包括 
应 用 虚拟 建 模 来 表达 拟 解决 的 问题 ,通过 计算 实验 
进行 分 析 和 评估 ,通过 实际 系统 和 虚拟 系统 的 平行 。 数据 
执行 进行 控制 和 管理 "””。 其 中 ,虚拟 风沙 防治 系统 A 
T- 的 构建 将 基于 知识 与 数据 共同 驱动 的 模型 ,实际 风 


防 沙 治 沙 工 程 


HS 


c 0 沙 防治 系统 作为 学 习 对 象 。 本 文 主要 提出 3 个 研究 
= 目标 :在 物理 过 程 建 模 的 基础 上 ,结合 神经 元 网 络 图 1 风沙 防治 系统 框架 
C 


Fig.1 The framework of aeolian sand prevention and control 


CS 构建 知识 和 数据 共同 驱动 风沙 防治 模型 ,以 适应 实 

O 际 系统 环境 。@ 模 拟 不 同治 理 措施 和 方案 对 风沙 运 — 一 绯 展示 上 风沙 治理 提供 决策 支持 ， 治 理 行 办 和 效 
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维 场 景 可 视 化 。@) 基 于 ACP 的 平行 理论 ,构建 平行 
风沙 防治 系统 ,提供 决策 支持 。 


1 平行 智能 风沙 防治 系统 框架 


平行 智能 风沙 防治 系统 的 主要 目的 是 ,通过 虚 
拟 风沙 防治 系统 与 实际 风沙 防治 系统 的 交互 和 执 
行 ,对 二 者 的 行为 进行 比较 和 分 析 ,完成 对 各 自 未 来 
状况 的 “借鉴 "和 “ 预 估 ” ,相应 地 调节 各 自 的 管理 和 
控制 方式 ,达到 实施 有 效 的 解决 方案 以 及 学 习 和 引 
导 的 目的 。 在 系统 运行 中 ,各 种 反馈 控制 使 得 系统 
能 够 自 适应 于 不 同治 理 方案 。 当 前 广泛 应 用 的 构造 
虚拟 系统 的 主要 手段 是 应 用 代理 的 方法 面向 对 象 建 
模 , 例 如 风沙 防治 工程 等 。 应 用 代理 的 方法 进行 计 
算 实验 ,使 其 拥有 上 自主 ,社交 学习 和 进化 以 及 自 适 
应 的 能 力 ,来 决定 哪些 因素 对 系统 的 输出 最 有 影响 ， 
如 何 设置 有 影响 的 可 控 因 素 或 决策 ,以 便 使 系统 的 
输出 总 是 接近 希望 的 水 平 且 其 变化 范围 较 小 ,或 者 
是 不 可 控 因 素 和 决策 的 作用 最 小 。 同 时 ,在 虚拟 系 
统 中 评估 不 同 的 解决 方案 ,以 便 为 管理 和 决策 提供 
依据 。 图 1 给 出 了 平行 智能 风沙 防治 系统 的 框架 ， 
根据 相应 的 数据 信息 对 不 同 的 风沙 活动 进行 模拟 ， 
同时 模拟 人 为 防治 工程 等 对 风沙 活动 的 影响 ,通过 


沙 问 题 提 供 防治 支持 。 虚 拟 风 沙 防治 系统 试图 尽 可 
能 地 靠近 实际 系统 , 对 其 行为 进行 预 佑 ,从 而 为 寻 
找 对 实际 系统 有 效 的 解决 方案 或 对 当前 方案 进行 改 
进 提供 依据 。 进 一 步 , 通过 观察 实际 系统 与 虚拟 系 
统 评估 状态 之 间 的 不 同 , 产生 误差 反馈 信号 , SERE 
拟 系统 的 评估 方式 或 参数 进行 修正 ,以 减少 误差 ， 
并 开始 分 析 新 一 轮 的 优化 和 评估 。 

虚拟 风沙 防治 系统 与 实际 风沙 防治 系统 的 平行 
执行 涵盖 了 描述 、 预 测 . 引 导 3 个 层次 。 通 过 描述 构 
建 虚拟 风沙 防治 系统 ,将 描述 方式 逐渐 依据 直接 控 
制 系 统 行为 的 “牛顿 定律 "进行 建 模 转向 通过 只 能 
间接 影响 系统 行为 的 “上 默 顿 定律 "进行 建 模 '”。 基 
于 计算 实验 ,在 描述 的 基础 上 对 风沙 防治 的 未 来 发 
展 进行 预测 和 评估 。 同 时 ,结合 描述 和 预测 2 个 层 
次 找到 有 利 的 或 优化 的 风沙 防治 方案 ,在 平行 执行 
过 程 中 两 者 持续 地 相互 作用 、 相 互 反馈 、 相 互 引 导 。 
通过 对 比分 析 所 有 可 能 方案 ,引导 进行 直接 用 于 决 
策 的 建议 或 者 方案 。 基 于 ACP 的 平行 系统 已 成 功 
应 用 于 多 种 复杂 系统 的 研究 ,包括 平行 交通 "”、 平 
行 农业 "” .平行 眼 ”" 等 。 其 在 风沙 防治 模拟 和 预 
测 方 面 的 应 用 将 是 一 个 如 新 的 可 持续 发 展 的 新 
方向 。 


2 数据 和 知识 


将 风向 、 风速 和 沙丘 的 形态 或 位 置 变化 作为 研 
究 风沙 活动 的 测量 值 是 最 普遍 的 方法 之 一 。 其 中 ， 
测量 风向 和 风速 的 电子 传 感 融 技术 已 被 广泛 应 用 ， 
并 且 测 量 精 度 也 日 趋 精 准 。 地 表 测 量 一 般 包括 实地 
调查 , 木 桩 监测 等 适应 于 单个 小 体积 沙丘 , d s 
风速 仪 跳跃 通 量 冲击 响应 避 等 适应 于 小 范围 沙 地 。 
当 测 量 范 围 扩大 ,地 表 测 量 将 面临 更 多 挑战 ,使 得 其 
应 用 变 得 困难 ,此 时 加 入 空中 拍摄 方法 可 以 帮助 解 
决 这 些 问题 。 

20 世纪 70 年 代 自 遥感 技术 应 用 于 沙丘 绘图 及 
分 类 起 ,遥感 图 像 提供 的 远景 视角 促进 了 从 单一 沙 
丘 到 沙丘 场 的 学 习 。 近 期 MEERE OG TERI AS 
间 分 辨 率 的 改善 ,大 大 增强 了 研究 人 员 对 风沙 特征 
以 及 活动 的 学 习 能 力 。 也 使 得 风沙 研究 可 以 涉及 更 
广阔 的 研究 范围 ,例如 风沙 运动 ,风沙 防治 效果 监测 
等 。 遥 感 技术 的 不 断 更 新 提高 了 遥感 图 像 的 时 空 分 
辩 率 ,也 使 得 模拟 精度 越 来 越 高 。 需 要 注意 的 是 ,地 
表 测 量 在 茶 些 场景 下 可 能 更 高 效 ,遥感 技术 的 成 本 
较 高 , 且 数 据 获得 比较 困难 。 面 对 地 表 测 量 范围 的 
局 限 性 以 及 遥感 测量 的 高 成 本 问题 ,无 人 机 技术 的 
兴起 提供 了 一 种 潜在 的 解决 办 法 。 无 人 机 拍摄 的 照 
片 其 高 度 可 以 落 在 几米 到 几 千 米 之 间 "™!。 近 几 年 ， 
无 人 机 采集 沙丘 地 表 图 像 数 据 主要 应 用 于 沿海 地 区 
的 沙 地 ,用 来 进行 三 维 模拟 “-* 。 这 也 预示 着 将 此 
技术 应 用 于 风沙 防治 的 可 行 性 。 

遥感 数据 和 无 人 机 数据 可 以 同时 应 用 于 三 维 场 
景 模拟 。 三 维 可 视 化 应 用 数据 的 选取 是 可 视 化 表达 
的 重要 一 步 , 它 关系 到 可 视 化 表达 的 效果 和 精度 , 除 
了 需要 有 高 精度 的 遥感 影像 数据 ,正身 影像 图 
(DOM) 数字 高 程 模 型 ( DEM ) 、 数 字 线 划 图 ( DLG) 
也 是 必 不 可 少 的 。 同 时 ,进行 地 面 调查 信息 采集 ,为 
模型 提供 更 全 面 更 精准 的 数据 。 地 面 调查 通常 包括 
对 具有 典型 特征 的 实物 进行 拍照 ,形成 图 片 视频 等 
资料 。 此 外 ,需要 对 局 部 细节 进行 纹理 采集 ,如 建筑 
纹理 ,地形 纹理 、 道 路 纹理 、 岩 石 纹理 ,植物 纹理 .水 
纹理 等 。 

表 1 归纳 了 可 应 用 于 本 研究 的 3 个 数据 类 型 : 
QD 研究 数据 ,主要 包括 卫星 遥感 数据 、 无 人 机 数据 、 
航拍 数据 、 野 外 观测 和 测量 数据 (如 风 况 信息 等 )、 
实验 测试 分 析 数 据 ( 如 沙 通 量 等 ) 等 ;@ 工 程 数据 ， 
主要 包括 工程 量 、 材 料 信息 等 ;@) 经 验 数据 ,主要 包 


表 1 风沙 防治 系统 数据 类 型 
Tab.1 Data types of aeolian sand prevention and control 
数据 类 型 应 用 数据 内 容 
研究 数据 地 表情 况 变 化 “”-” , 沙 通 量 ”遥感 数据 
计算 ,描述 沙丘 活动 中， 野外 观测 和 测量 数据 
地 貌 制图 3 ,风沙 /沙丘 活动 ”实验 测试 分 析 数 据 
监测 -3, 沙 地 环境 监 
WO ,沙丘 活动 模型 -3 等 


工程 数据 风沙 防治 工程 造林 "等 工程 量 
材料 数据 
经 验 数据 风沙 防治 措施 中等 风沙 防治 经 验 


风沙 防治 案例 
括 风沙 防治 经 验 、 风沙 防治 案例 等 。 这 些 数据 是 构 


建 风沙 运动 数值 模型 和 风沙 危害 指标 评估 模型 的 
基础 。 


3 决策 支持 


3.1 风沙 描述 
3.1.1 风沙 运动 数值 模型 和 风沙 危害 指标 评估 模 
型 (知识 驱动 子 模型 ) 现今 普遍 应 用 的 2 种 风沙 


运动 数值 模拟 方法 为 :中 形态 动力 学 模型 , 即 连续 模 
型 ,常用 于 模拟 平整 的 沙 堆 和 平缓 的 坡度 ;@ 元 胞 自 
动机 建 模 , 即 离散 模型 ,被 广泛 应 用 于 研究 沙丘 地 的 
长 期 演变 。 相 较 于 前 者 ,离散 模型 提供 了 更 简单 `. 计 
算 成 本 更 低 的 模拟 沙丘 动态 的 数值 分 析 工 具 。 但 是 
由 于 缺少 沙 通 量 和 风 轮 廊 线 的 物理 模拟 , 且 没 有 明 
确 规定 模型 传输 规则 中 长 度 以 及 时 间 标 度 , 因 此 ,应 
用 此 种 模型 并 不 能 保证 对 风沙 运动 的 稳定 分 析 。 风 
沙 运动 数值 模型 的 构建 和 选择 需要 依据 实际 环境 情 
况 ,例如 有 植被 覆盖 情况 下 的 沙丘 运动 无 植被 
覆盖 下 的 沙丘 运动 ”和 无 干扰 情况 下 的 风沙 运 
动 " 等 。 本 文 对 风沙 运动 数值 模型 的 选择 主要 依 
据 3 点 :实验 区 域 的 地 理 环 境 信 息 、 风 况 信 息 , 以 及 
风沙 防治 工程 信息 情况 。 为 确保 风沙 活动 物理 过 程 
计算 的 稳定 性 ,采用 连续 模型 。 

对 风沙 防治 效果 的 评 佑 可 以 通过 风沙 危害 指标 
评 佑 模型 来 表达 。 影 响 风 沙 和 危害 的 主要 指标 系数 与 
地 理 信息 相 结合 ,可 以 引导 对 土地 的 可 持续 管理 以 
及 高 效 防治 。 风 沙 防治 效果 评估 可 从 沙 通 量变 化 、 
地 表 风 蚀 情 况 、 沙 丘 移 动 趋势 .风速 改变 等 着 
POS 。 高 精度 的 遥感 数据 也 促进 了 风沙 危害 指 
标 评估 模型 的 发 展 , 同 时 为 风沙 防治 效果 提供 了 评 
佑 依据 ,使 得 风沙 防治 工程 有 效 的 实施 。 
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3.1.2 神经 元 网 络 模型 (数据 驱动 子 模型 ) 神经 
元 网 络 模型 一 般 包 含 3 层 : 输 入 层 、 隐 藏 层 和 输出 
层 。 输 入 值 可 以 通过 构建 成 向 量 的 方式 由 输入 层 导 
人 隐藏 层 。 模 型 通过 反 向 传播 算法 自动 更 新 预测 算 
法 ,使 得 模型 输出 值 可 以 无 限 接近 目标 值 。 平 衡 模 
型 预测 精度 与 时 间 成 本 之 间 的 关系 ,一 般 采 用 均 方 
差 (MSE ) 的 方法 。 


wsg- L$,-£y (1) 


RP in 代表 输出 值 和 目标 值 个 数 ;Y, OS ELTE Y, 
为 输出 值 。 当 均 方差 趋 于 稳定 时 ,说 明 继续 训练 模 
型 不 会 明显 地 提高 模型 精准 度 , 反 而 会 增加 时 间 成 
本 。 因 此 ,如 何 设置 模型 训练 次 数 需要 结合 实际 
而 定 。 

基于 构建 的 风沙 运动 数值 模型 和 风沙 危害 指标 
评估 模型 ,选取 适合 实验 区 域 的 物理 过 程 模型 ,其 中 
风沙 活动 数值 模型 的 输出 值 为 数据 驱动 模型 的 输入 
值 ,风沙 危害 指标 评估 模型 的 输出 值 为 数据 驱动 模 
型 的 目标 值 。 通 过 神经 元 网 络 模型 建 模 ,建立 2 种 
物理 模型 之 间 的 联系 ,实现 2 种 不 同 数据 的 连接 , 进 
而 提高 模型 的 效率 和 精准 度 。 

3.2 ”风沙 防治 效果 预测 与 评估 (知识 和 数据 共同 
驱动 模型 ) 

将 知识 驱动 子 模型 与 数据 驱动 子 模型 耦合 互动 
关联 (图 2) ,实现 对 地 表 荒 漠 化 程度 预测 ,可 以 将 复 
杂 的 物理 过 程 通过 智能 算法 表达 ,同时 降低 因 过 多 
物理 量 计算 而 产生 的 预测 误差 。 知 识 和 数据 共同 驱 
动 模型 可 以 灵活 地 添加 减少 数据 或 者 变量 。 并 且 当 
风沙 防治 工程 干扰 风沙 活动 和 风沙 危害 时 ,模型 可 
以 通过 自 适应 预测 风沙 危害 情况 ,从 而 构建 ACP Jr 
法 中 的 虚拟 系统 。 


知识 驱动 子 模型 


| (风沙 运动 数值 模型 和 | 
| 风沙 危害 指标 评估 模型 ) ) 


防 沙 治 
沙 效果 


数据 驱动 子 模型 
(神经 元 网 络 模型 ) 


到 2 知识 和 数据 共同 驱动 模型 
Fig.2 Model driven by knowledge and data 
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3.3 风沙 防治 方案 

植被 种 植 是 常见 的 风沙 防治 方法 ,一 般 可 以 在 
城市 周边 或 者 公路 铁路 两 侧 实 施 。 种 植 方案 包括 种 
植 颗 数 ,种植 排 数 、 植 被 品种 等 。 人 为 植被 种 植 工程 
需要 大 量 的 人 力 物 力 , 且 治理 周期 长 ,通过 构建 虚拟 
智能 模型 预测 不 同 风沙 防治 方案 下 的 效果 ,提高 治 
理 效率 。 通 过 风沙 防治 效果 评估 ,选择 最 优 方案 , 降 
低 投 入 成 本 。 通 过 对 风沙 危害 的 描述 以 及 预测 评 
佑 ,从 而 引导 对 风沙 防治 方案 的 选取 构建 和 调整 。 
例如 植被 的 排 数 对 风沙 防治 的 作用 以 及 效果 , 当 排 
数 增加 或 减少 时 ,根据 风沙 防治 效果 的 波动 情况 进 
行 调 整 和 修改 ,确定 后 的 风沙 防治 方案 信息 会 反馈 
回 系 统 内 部 ,为 风沙 防治 提供 决策 支持 。 

风沙 防治 需要 大 量 不 同 品种 .不 同年 龄 阶段 的 
植被 ,而 对 于 植被 的 实体 建 模 ,往往 采用 Billboard 
方式 进行 处 理 , 传 统 方法 的 不 足 ,模型 单一 不 真实。 
基于 中 法 合作 ,发 展 了 GreenLab 植物 功能 结构 模型 
方法 ,该 模型 将 植物 功能 与 结构 相 结 合 ,实现 植物 内 
在 参数 描述 ,使 植物 生物 量 产生 与 分 配 等 方面 更 优 
势 。 实 现 了 各 种 植被 动态 生长 过 程 的 模拟 , 涵盖 了 
从 简单 田间 作物 到 复杂 百年 树木 的 多 种 植被 。 将 植 
被 建 模 与 大 面积 场景 可 视 化 技术 相 结合 ,可 以 实现 
大 面积 的 树木 景观 3D 可 视 化 模拟 (图 3)。 


3 ”植物 模型 三 维 对 象 示例 图 


Fig.3  Three-dimensional object diagram of plant model 


4 执行 应 用 


4.1 风沙 防治 的 平行 学 习 和 决策 

针对 逐渐 复杂 化 的 风沙 防治 模型 ,如 何 进 行 管 
理 和 决策 是 关键 。 随 着 人 工 智能 方法 (AI) 在 近代 
的 快速 发 展 , 面 向 复杂 系统 管理 和 控制 的 平行 智能 
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方法 被 提出 。 平 行 智能 风沙 防治 是 平行 智能 面向 风 
沙 防治 的 实际 应 用 ,主要 包括 用 于 建 模 的 虚拟 系统 、 
用 于 分 析 的 计算 实验 和 用 于 控制 的 平行 执行 。 
利用 大 数据 作为 输入 ,基于 现 有 数据 、 知 识 、 经 验 甚 
至 直觉 ,可 以 通过 学 习 来 设计 和 构建 与 物理 对 象 .过 
程 、 系 统 和 人 并 行 的 软件 定义 对 象 (SDO) 软件 定义 
过 程 (SDP)、 软 件 定义 系统 (SDS) 和 软件 定义 人 
(SDH) 9 。 有 了 软件 定义 的 一 切 ,计算 实验 可 以 进 
行 ,产生 大 量 的 “虚拟 数据 " 。 随 后 ,这 些 数据 被 用 
于 强化 学 习 , 以 提高 智能 和 决策 能 力 。 同 时 ,根据 不 
同 的 条 件 对 决策 进行 评 佑 。 最 后 ,物理 对 象 过 程 和 
系统 与 SDOs,SDPs 和 SDSs 相互 作用 ,形成 一 个 闭 
环 反馈 决策 过 程 来 控制 和 管理 复杂 系统 。 这 就 是 基 
于 信息 物理 系统 的 平行 智能 的 核心 思想 。 

传统 的 人 工 智能 (AI) 方 法 遵循 牛顿 定律 :在 给 
定 当 前 状态 与 系统 控制 条 件 下 ,下 一 步 的 状态 便 可 
求解 (小 数据 ,大 法 则 ) 。 平 行 智能 方法 遵循 默 顿 定 
律 : 即 使 给 定 当 前 状态 与 系统 控制 条 件 ,下 一 步 的 状 
态 也 难以 求解 ,因为 系统 会 受到 预测 的 影响 而 改变 
(大 数据 ,小 法 则 ) 。 两 者 的 本 质 区 别 是 人 必须 参与 
到 循环 中 ,而 对 现实 的 演算 是 系统 中 处 理 某 种 可 能 
性 的 一 个 过 程 。 仅 对 风沙 活动 与 风沙 防治 效果 之 间 
的 联系 进行 描述 ,采用 牛顿 系统 在 一 定 的 范围 内 可 
行 。 然 而 自然 环境 中 的 风沙 活动 是 非常 复杂 的 , 面 
对 不 可 控 的 模拟 环境 ,实际 中 更 偏向 于 采用 基于 数 
据 和 智能 算法 的 模型 。 如 图 4 所 示 ,通过 采集 数据 


添加 由 平行 控制 产生 
的 新 原始 数据 
通过 软件 定义 
的 防 沙 治 沙 虚 
拟 系统 进行 大 
数据 预 处 理 
混合 生成 的 虚拟 
大 数据 | 数据 和 原始 数据 
2 基于 计算 实验 基于 计算 实验 
的 预测 学 习 和 的 预测 学 习 和 
iet 提取 特定 小 L_ 集 成 学 习 集成 学 习 , 以 
D US TY oo a 
行 控制 | 平行 控制 和 ids 
指示 学 习 


注 : 实 心 箭头 代表 数据 生成 或 数据 学 习 ; 空心 箭头 代表 行动 和 
数据 之 问 的 交互。 
图 4 平行 学 习 的 理论 框架 图 


Fig.4 The theoretical framework of parallel learning 


将 风沙 活动 特征 量化 为 数据 , 即 为 原始 数据 ,从 中 
选取 特定 的 “小 数据 "输入 到 软件 定义 的 风沙 活动 
预测 和 风沙 防治 效果 评估 虚拟 系统 中 ,进而 产生 
大 量 新 的 数据 。 这 些 人 工 数据 结合 特定 的 小 数 
据 , 构 成 解决 问题 所 需要 学 习 的 “大 数据 "集合 ， 
来 更 新 模拟 模型 。 从 人 工 生 成 的 大 数据 中 学 习 ， 
得 到 应 用 于 风沙 防治 行为 的 智能 化 知识 。 平 行 控 
制 和 平行 决策 则 引导 系统 进行 特定 的 数据 采集 ， 
从 而 获得 新 的 原始 数据 ,进行 新 一 轮 的 平行 学 习 。 
引入 指示 学 习 , 提 供 方向 性 指示 的 同时 ,不 过 多 限 
制 中 间 探 索 的 过 程 。 
4.2 风沙 防治 效果 的 三 维 可 视 化 展示 

基于 模型 计算 和 可 视 化 方式 ,可 模拟 不 同时 间 
段 预 期 的 鞠 江 化 的 土地 现状 分 布 以 及 景观 变化 , 提 
供 对 未 来 场景 直观 的 表达 (图 5) V. BUR Te TROIS TE A 
界面 的 操作 将 返回 系统 内 部 进行 处 理 , 再 返回 界面 
显示 相应 的 处 理 结果 。 用 户 不 需要 理解 系统 内 部 的 
复杂 性 即 可 得 到 需要 的 处 理 信息 。 基 于 Web 的 客 
户 端 可 不 受用 户 地 理 位 置 的 限制 共享 和 展示 整个 风 
沙 防治 方案 ,大 大 提高 了 沟通 和 治理 的 效率 与 可 
能 性 。 


(a) 现场 照片 


(0) 场景 模拟 : ERS 


图 5 荒漠 化 三 维 场景 模拟 


Fig.5 Three-dimensional scene simulation of desertification 
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5 讨论 与 结论 


本 文 提 出 了 将 平行 智能 应 用 于 风沙 防治 的 方 
法 。 风 沙 活动 复杂 多 变 ,现今 模拟 风沙 活动 的 模型 
大 多 采用 物理 建 模 方法 ,使 得 面 对 实 际 复杂 的 风沙 
场景 时 预测 精度 无 法 实现 。 面 向 复杂 系统 的 平行 智 
能 方法 已 成 功 应 用 于 多 种 研究 方向 。 将 其 结合 于 风 
沙 运动 模拟 ,突破 物理 建 模 的 边界 ,并 在 其 基础 上 实 
现 模型 的 智能 化 自我 学 习 , 尽 可 能 的 接近 实际 模型 ， 
提高 对 后 者 的 预测 精度 ,从 而 有 望 突破 模型 的 限制 ， 
实现 对 风沙 防治 的 动态 模拟 和 平行 调控 。 

构建 的 知识 和 数据 共同 驱动 风沙 防治 模型 可 作 
为 平行 系统 中 软件 定义 的 虚拟 系统 ,通过 计算 实验 
产生 大 数据 ,作为 计算 实验 的 基础 。 因 此 ,平行 风沙 
防治 并 非 脱离 现 有 模型 基础 ,而 是 提出 一 种 模型 用 
于 实际 系统 的 途径 。 根 据 系统 目标 的 不 同 ,对 模型 
进行 必要 的 选择 和 裁剪。 

未 来 实施 平行 智能 风沙 防治 包括 采集 所 选 沙 地 
的 地 理 环 境 信 息 .选择 适宜 风沙 危害 指标 评估 的 适 
宜 模型 ,对 其 进行 三 维 场景 建 模 ,直观 展示 风沙 防治 
方案 ;应 用 人 工 智能 技术 ,结合 风沙 运动 数值 模型 构 
建 知识 和 数据 共同 驱动 模型 ,预测 不 同 风沙 防治 方 
法 的 效果 ;同时 为 风沙 防治 这 一 复杂 工程 提供 决策 
支持 。 
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Abstract: Aeolian sand is complex , changeable and hard to predict and assess, and its prevention and control is 
time-consuming. Currently, the simulation system of aeolian sand prevention and control is mainly based on the 
physical-process modeling. The model prediction results are generally far away from the real results due to the low- 
accurate measured result of aeolian sand activities. In this paper,a new system based on the ACP( Artificial Socie- 
ties + Computational experiments + Parallel systems ) approach was introduced. Based on the physical principle of 
sand movement, the system could be used to predict the different windproof effects of aeolian sand by applying the 
artificial intelligence for different managements ( such as vegetation planting). The system could provide the decision 
support for the prevention and control projects of aeolian sand hazards through developing the model driven by the 
knowledge and data to simulate and predict the performance of windproof of aeolian sand and building the three-di- 
mensional sense visualization. 

Key words: windproof system; aeolian sand; parallel intelligence; computational experiment; vegetation plant- 


ing; three-dimensional geographic scene visualization 


